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Resumo — O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho
de alguns dos principais aeroportos brasileiros e internacionais.
Baseado na escolha previa de alguns critérios, procurou-se
trata-los por meio de uma ferramenta matematica denominada
Data Envelopment Analysis (DEA). Os dados foram
implementados posteriormente no SIAD V.2.0. (Sistema
Integrado de Apoio a Decisdo, Versao 2.0) para determinar qual
& 0 aeroporto menos eficiente de acordo com os critérios
apresentados. Este procedimento servird para posteriores
estudos comparativos com outros aeroportos de baixa
produtividade, com vista a auxiliar na identificacdo e na
melhoria continua dos niveis minimos de servicos que sdo
prestados.

Palavras-chaves — analise de desempenho, DEA, SIAD,
melhoria continua, produtividade.

l. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € analisar a eficiéncia de aeroportos
de acordo com alguns critérios que serdo apresentados ao
utilizar a metodologia do DEA (Data Envelopment Analysis),
uma ferramenta de anélise e identificar o gargalo da operacao
de alguns elos ineficientes da rede aeroportudria.

Durante a Ultima década, o trafego aéreo regular mundial
cresceu cerca de 72% e a quantidade de carga transportada
aumentou em 96% , nesse mesmo periodo. E o0 que reporta a
“Internacional Civil Aviation Organization” (ICAO), ao
tornar publico o movimento das empresas de transporte aéreo
dos 162 paises-membro daquela Organizagdo. [1] Alguns
trabalhos relacionados a estudos de eficiéncia em gestdo
aeroportuéria internacionais abrangem paises como: Reino
Unido, Alemanha, Franga e Holanda na Europa, Estados
Unidos e Canada na América do norte e Japdo e Coréia do
Sul na Asia. Estes paises citados conseguiram alcangar um
alto desempenho, pois possuem condi¢Bes de operar com
altos indices de demanda de mercado e utilizam mais o
servico de transporte aéreo. [2]

Contudo, o fato de o aeroporto localizar-se em pais
desenvolvido ndo quer dizer que seja eficiente. Por exemplo,
Heathrow, localizado em Londres, é considerado o pior
aeroporto do mundo, pois oferece um dos piores servicos de
transporte aéreo do mundo. Os maiores problemas
encontrados sdo as longas filas de espera, decolagens
atrasadas, milhares de malas perdidas diariamente e ainda
ameagas de terrorismo, falta de investimentos e aumento do
trafico de passageiros. O aeroporto recebe 70 milhdes de
pessoas por ano, em estruturas que estdo preparadas para
receber apenas 45 milhdes de pessoas. [3]
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No Brasil, investimentos na infra-estrutura sdo essenciais
para manter uma boa qualidade nos servigos de transporte
aéreo. E necessario direcionar esforgos no planejamento e no
controle dos principais indices de desempenho, buscando
sempre o nivel ideal de servico para 0 bom atendimento dos
clientes deste modal. O mapeamento da cadeia logistica
aeroportudria pode verificar a importancia da filosofia Just In
Time e aplicacdo da Teoria das Restri¢des no gerenciamento
das dificuldades dos processos desta Rede (JIT, 2009).
Existem 33 terminais de cargas espalhados pelo Brasil, nos
quais o volume de carga de importacdo e exportacdo evolui
constantemente. O relatdrio semestral divulgado pela ANAC
(Agencia Nacional de Aviagdo Civil) relativo ao primeiro
semestre de 2008, mostra que a quantidade de toneladas por
quilémetros oferecidas e utilizadas é respectivamente
2.928.489.319 e 1568.146.997 [3]. Nesse ponto, o estudo de
caso deste artigo torna-se importante aplicando a ferramenta
DEA para determinar o elo da cadeia aeroportuaria de menor
eficiéncia, identificando os pontos fortes e fracos da cadeia
logistica aeroportudria.

Observa-se  que existe uma disponibilidade de
aproximadamente 55% do transporte aéreo para atendimento
da demanda. [4] Em contra partida, “o papel da logistica
torna-se essencial para identificar a necessaria atencdo em
termos de infra-estrutura, pois a proposta atual é verificar
possiveis maneiras de aumentar a capacidade do aeroporto”
informa Carlos Alberto C. Alcantara, gerente de logistica da
Infraero.

Il. METODOLOGIA
A. A metodologia DEA (Data Envelopment Analysis)

1) Analise de Envoltoria de Dados: € um método recente que
pode analisar a eficiéncia das operacdes de uma empresa,
considerando alguns critérios dentro do seu ramo de atuacéo,
como por exemplo: avaliar se um aeroporto tem um bom
indice de desempenho dentre um determinado grupo de
aeroportos [1]. O DEA utiliza uma avaliagdo por meio de
calculos matematicos de programacdo linear, atribuindo
valores de variaveis e restricdes. Para ilustrar o método,
considera-se um grupo de trés aeroportos. Simplificando a
questdo que cada aeroporto converte duas entradas (inputs)
em trés diferentes saidas (output). Assume-se que 0s inputs
usados para cada aeroporto s&o:

Input 1 = PISTAS (quantidade de pistas)
Input 2 = ATC (area do terminal de passageiros)
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Os outputs produzido por cada aeroporto s&o:

Output 1 = quantidade de decolagens e pousos
Output 2 = quantidade de passageiros
Output 3 = volume de cargas nos terminais de passageiros

Supondo que 0s inputs e outputs para os trés aeroportos sao
obtidos conforme Tabela 1. Para determinar qual é o
aeroporto mais eficiente vamos definir A,= Eficiéncia do
aeroporto r; u,= peso atribuido ao output r, t, = preco ou
valor unitario do output r, v;= peso atribuido ao input i, w;=
preco ou custo unitério do input i. A eficiéncia do aeroporto é
definida conforme formulagcdo matematica abaixo [4]:

2?1, Uyty

A== 1

T Sivw; @)
Onde:r=1,2,...m;i=12,...,n

Para ilustrar, encontramos a eficiéncia de cada aeroporto,
conforme pesos dos inputs e outputs da tabela 1 seguida da
seguinte formulacdo matematica:

Tabela 1: Inputs e Outputs dos Aeroportos

Inputs outputs
aeroportos | 1 2 1|2 3
1 5114 ]191| 4| 16
2 8115 |5 | 7| 10
3 7112 |4 ] 9| 13

Fonte: Operation Research [4]

2) Formulacdo matematica:

ot +4t, +16t, 1

Eficiéncia do Aeroporto 1. A =
Sw, +14w,

St +7t, +10t,

Eficiéncia do Aeroporto 2. A =
8w, +15w,

=0,773

4t +9t, +13t, 1

Eficiéncia do Aeroporto 3: A, =
w, +12w,

Os valores obtidos por PL (programacéo linear) por meio do
modelamento matematico (2) e (3) para o calculo da
eficiéncia com o programa SIAD foram:;

-Eficiéncia do Aeroporto 1=100%
tl :O, tz :O, t3 :0,625, W1:O; W2:0,07142857

-Eficiéncia do Aeroporto 2=77,33%
t,=0,08; t,=0,05333333; t;=0; w;=0; w,=0,6666667

-Eficiéncia do Aeroporto 3=100%
t,=0; t,=0,00905797; t;=0,07065217; w;=0; w,=0,08333333

Estes resultados indicam que os aeroportos 1 e 3 séo

eficientes com 100% e o aeroporto 2 é ineficiente com
77,33%.
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3) Origem e o primeiro Modelo Proposto:

Ela foi desenvolvida na década de 1970 por Charnes et al
(1978) e hoje €& amplamente utilizada em trabalhos
cientificos. A DEA, Andlise Envoltéria de Dados, é capaz de
comparar a produtividade de uma classe de empresas e
orgdos pulblicos, servindo de instrumento de afericdo do
desempenho global através da mensuragdo da eficiéncia dos
recursos empregados determinados aplicando-se técnicas de
programacéo linear. [2]

O primeiro artigo proposto foi divulgado no Europen Jornal
Research intitulado Meansuring the efficiency of decision
making units.

Dessa forma, a DEA permite avaliar a eficiéncia de um
aeroporto (DMU - Decision Making Units, na terminologia
DEA) relacionando a razdo entre a producéo real obtida e a
possivel de ser alcancada. Os recursos disponiveis sdo: 0s
inputs (insumo) e os outputs (resultados alcancados).

A modelagem matemaética original CCR pode ser assim
apresentada (CERETTA e NIEDERAUER, 2000):

m -
.Ut
Max h =-=—— )
zViWij0
i=1
m -
>t

=1
=<

2w/

i=1

Sujeito a: ]=12,..5 3)

Onde:

Onde hk = funcdo objetivo; U, = peso atribuido ao output r;
V, = peso atribuido ao input i; Wij = é oinput i da DMU j;

trj = é o output r da DMU J; jO= nimero da DMU que esta
sendo analisada e s € o nimero de DMUSs sendo analisadas.

4) Programa SIAD de analise de dados:

A finalidade da DEA é medir a eficiéncia de unidades
tomadoras de decisdo, designadas por DMUs (Decision
Making Units), na presenca de multiplos inputs (entradas,
fatores de producdo ou recursos) e multiplos outputs (saidas
ou produtos). A eficiéncia relativa de uma DMU é definida
com sendo a razdo da soma ponderada de seus produtos
(outputs) e pela soma ponderada dos insumos necessarios
para gera-los (inputs). O programa utilizado para a aplicagdo
do método foi o software SIAD V.2.0. (Sistema Integrado de
Apoio a Decisdo, Versdo 2.0).

I1l. APLICACAO DO MODELO

A selecédo dos critérios foi baseada em estudos anteriores de
artigos que serviram de referéncia para esta avaliacdo, em
concordancia com estudiosos da &rea de infra-estrutura
aeroportudria.
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Dessa forma, diante do vasto nimero de fatores encontrados
na literatura e das caracteristicas do transporte de carga aérea
Mundial, houve a necessidade de determinar a sele¢do dos
critérios conforme a tabela 2 a seguir [7]:

Tabela 2: Dados dos critérios aeroportuarios

CRITERIOS SIGLA
1 Comprimento basico da maior pista (PISTA)
2 NUmero de pistas de pouso (RNW)
3 Posi¢des no patio de estacionamento (BOX)
4 Area do terminal de carga exportagio (ATC EXP)
5 Area do terminal de carga importagio (ATC IMP)
6 Area do terminal de carga fria (ATC FRI)
7 Companhias aéreas presentes (CIA)
8 Volume de carga (VOLCARG)
9 Automatizagdo do armazenamento (POSARM)
10 Movimento anual de aeronaves (MOVANYV)
11 Acessibilidade aos mercados (RODOVIA)
12 Area Total (AREATOTAL)
13 Total de passageiros (TOTAL PAX)

Considerando a metodologia apresentada, aplicou-se a
ferramenta DEA para avaliar a eficiéncia relativa (DMU) em
alguns dos principais aeroportos metropolitanos, conforme
Tabela 3. Analisando os dados disponiveis de recursos
(inputs: PISTAS, RNW, BOX, ATC, PAX, AREA TOTAL) e
os resultados alcangados (outputs: MOVANV, VOLCARG,
TOTAL PAX), foram selecionados cinco aeroportos
Internacionais: TPA (Aeroporto de Tampa), CYYC
(Aeroporto de Calgary), CYVR (Aeroporto de Vancouver),
CYYZ (Aeroporto de Toronto), CYMX (Aeroporto de
Montreal) e sete Nacionais: SBBR (Aeroporto de Brasilia),
SBSV (Aeroporto de Salvador), SBSP (Aeroporto de
Congonhas), Brasilia SBGR (Aeroporto de Guarulhos),
SBKP (Aeroporto de Campinas), SBGL (Aeroporto do
Galedo) e SBEG (Aeroporto de Manaus).

Tabela 3: Critérios Pré-selecionados Selecionados

(@] _
33 I I R N - S - S SR S
E§ SIEEsE| e |82 | R | 22| 28 %3
EG |2l S [ g | 2= | g2 33 [e=2
23 & | 2 g
TPA 3.353 3 75 22300 174.374 22300 257.807 120.317 18.867.541
CYyYC 3.863 3 45 54812 123.000 54812 214.583 116.000 9.175.809
CYVR 3.505 5 108 96.200 255.000 37.300 322.396 223.071 16.929.223
CYYz 3.389 5 141 84575 251.054 18.100 403.424 288.000 28.655.526
CYMX 3.658 3 64 135.000 72720 13250 205.432 242.193 9.400.000
SBBR 3.300 2 32 78.000 90.100 28.995 129.979 65.777 9.926.786
SBSV 3.005 2 24 69.750 69.750 6.473 81.365 72.956 4.145371
SBSP 1.940 2 23 37.000 64579 1.647 217.782 37.890 12.940.193
SBGR 2.671 2 66 64.752 179.790 13774 154.948 419.848 15.759.181
SBKP 2.372 3 17 70.158 30.000 17.659 24584 233.699 826.246
SBGL 3.469 2 53 41.800 280.681 14.000 100.895 78.139 8.856.527
SBEG 2.700 1 15 9.464 46.266 14.050 31273 131.475 1.689.817

Fonte: Infraero (2006), IBGE (2006) AIP (2007) ,DNIT (2007) e IATA (2009) .

Obs.: Os dados acima consultados podem ndo refletir os

dados reais, apenas servem para aplicagdo da DEA. Também
foi variagdo de escala constante no modelo, podendo servir
de estudos mais aprofundados posteriores a este trabalho.
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Na Tabela 4, sdo mostrados os resultados do Ranking de
eficiéncias padrdo dos aeroportos, conforme saida do
programa SIAD

Tabela 4: Resultados de eficiéncias do SIAD

DMU Padrdo

TPA
CYYC 0,
CYVR
CYYzZ
CYMX
SBBR
SBSV
SBSP
SBGR
SBKP
SBGL
SBEG

©
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Figura 1: Apresentacdo gréafica da eficiéncia
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Fonte: Excel

Mas ainda é possivel minimizar o numero de critérios,
pois se verificou a existéncia de correlagdo (os calculos
de correlagdo ndo s@o apresentados neste trabalho,
podendo servir de estudos em trabalhos futuros) entre
alguns critérios: os inputs BOX e PISTA e os outputs
ATC e AREA PAX. Sendo os dados reorganizados para
a realizacdo de uma nova analise de eficiéncia.

Na Tabela 5, retirou-se o critério BOX, multiplicaram-se
os critérios PISTAS x RNW e em colocou-se o foco na
andlise de dois outpts: TOTALPAX e VOLCARG, com
a intengdo de diminuir a quantidade de interages e para
articulacéo dos critérios.

Tabela 5: critérios reorganizados

o

ge j

Q x

<L 8 0 = = < = E = 4 ©
80 <5 25 =1 [Sh=] <X 3
Ox Faxza < 2 Fa = <<=
[T Qe &£ w £ < £ Oa 3
E< | &= =l x= w = e
z < o

i} <

a

TPA 10059 174.374 | 22.300 | 18.867.541
CYyYcC 11589 123.000 | 54.812 | 9.175.809
CYVR 17525 255.000 | 37.300 | 16.929.223
Ccyyz 16945 251.054 | 18.100 | 28.655.526
CYMX 7316 72.720 | 13.250 | 9.400.000
SBBR 6600 90.100 | 28.995 | 9.926.786
SBSV 6010 69.750 | 6.473 | 4.145.371
SBSP 3880 64.579 1.647 | 12.940.193
SBGR 5342 179.790 | 13.774 | 15.759.181
SBKP 7116 30.000 | 17.659 826.246
SBGL 6938 280.681 | 14.000 | 8.856.527
SBEG 8100 46.266 | 14.050 | 1.689.817

Fonte: Excel
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O programa SIAD mostrou que a DMU mais eficiente é
SBSP e a menos eficiente é SBKP, conforme Tabela 6
(abaixo):
Tabela 6: Ranking de eficiéncia

Eficiéncias
DMU
TPA
CYYc
CYVR
CYyz
CYMX
SBBR
SBSV
SBSP
SBGR
SBKP
SBGL
SBEG

Padréo
0,56
0,37
0,33
0,57
0,65
0,55
0,30
1,00
0,88
0,14
0,38
0,18

Figura 2: Porcentagem de Eficiéncia X Aeroporto
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0,00

SRR
TS E

O &
S

o8 &R
F S &K
N PP P

Tabela 7: critérios reorganizados

8
o )
Qo =
g 0~ = é = E 5 8 =)
8o | £5 .23 a5 o2 <2
Oa Faxzao < @ = = [S=
Lo |eg &< w £ <= 33
EE | T & | gk Sh
g< <
a
TPA 10059 174.374 22.300 120.317
cYyYc 11589 123.000 54.812 116.000
CYVR 17525 255.000 37.300 223.071
cYvYz 16945 251.054 18.100 288.000
CYMX 7316 72.720 13.250 242.193
SBBR 6600 90.100 28.995 65.777
SBSV 6010 69.750 6.473 72.956
SBSP 3880 64.579 1.647 37.890
SBGR 5342 179.790 13.774 419.848
SBKP 7116 30.000 17.659 233.699
SBGL 6938 280.681 14.000 78.139
SBEG 8100 46.266 14.050 131.475

Tabela 8: Ranking de eficiéncia
Eficiéncias
DMU
TPA
CyyC
CYVR
Ccyyz
CYMX
SBBR
SBSV
SBSP
SBGR
SBKP
SBGL 0,18
SBEG 0,60

Na Tabela 8 (acima) os aeroportos mais eficientes sdo: SBGR
e SBKP e 0 menos eficientes: SBBR. Comparando os inputs
e outputs para TOTALPAX (Figura2) e VOLCARG
(Figura3), observou-se que ao analisar 0 aeroporto de
Campinas (SBKP), o mesmo é muito eficiente em transporte
de carga, mas em relacdo a transporte de passageiros é
ineficiente.

Padrao
0,25
0,25
0,40
0,54
0,96
0,17
0,42
0,75
1,00
1,00
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Figura 3: Porcentagem de Eficiéncia X Aeroporto
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TPA CYYC CYVR CYYZ CYMX SBBR 5B5V SBSP SBGR SBEKP SBGL SBEG

Assim, a DEA possibilita determinar a eficiéncia local de
algumas DMUs, considerando critérios especificos de
producdo (TOTALPAX e VOLCARG), podendo contribuir
para posteriores estudos com outras articulagbes e
implementacdes da ferramenta DEA.

IV. CONCLUSAO
e O DEA determinou os resultados das ineficiéncias dos
aeroportos que estéo localizados abaixo da fronteira de
eficiéncia.
o Identificam-se por intermédio do emprego de DEA, o0s
aeroportos eficientes, que estdo localizados na fronteira
de eficiéncia e que apresentam melhores desempenhos.
¢ Analisando os resultados obtidos, foi possivel:
-ldentificar os aeroportos eficientes no uso de seus
inputs para gerar outputs;

-A importancia de levantar os critérios de interesse
daquilo que se pretende medir e implementar os dados numa
metodologia cientifica.

V. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia DEA mostra-se apropriada para a avaliacéo
de eficiéncia, realizando calculos matematicos por
programacao linear.

Portanto, a ferramenta pode ter uma aplicacdo atil em outros
ambientes operacionais da FAB que necessitem de calculo da
eficiéncia global, podendo ser implementado, em estudos
posteriores a esse trabalho, outros modelos de anélise.
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